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Po določenem številu izdelanih kosov je potrebno oblikovno pušo v brizgalnem orodju 
zamenjati. Zato se pojavi potreba po izdelavi nove. Puša se izdeluje na podlagi tehnične 
dokumentacije, ki je sicer že izdelana, vendar se z dejanskim stanjem ne ujema v popolnosti. 
Odstopanja se pojavijo zaradi ne dokumentiranih dodelav na oblikovnem delu orodja. Na 
podlagi meritev in računskega upoštevanja skrčkov smo izdelali novo dokumentacijo. Poleg 
tega smo prikazali potrebne smernice dimenzioniranja in izdelave oblikovne puše in njene 
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After a certain number of manufactured products, the molding bush in the injection molding 
tool must be replaced. Therefore, there is a need to make a new one. The bush is 
manufactured on the basis of tehnical documentation, which has already been made, but does 
not correspond to the actual situation entirely. Deviations occur due to undocumented 
refinements on the design part of the tool. Based on the measurments and the calculation of 
shrinkage, we prepared new documentation. In addition, we presented the necessary 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
l mm dolžina 
α 10-6/˚C linearni temperaturni razteznostni koeficient 
T ºC temperatura 
x / faktor krčenja 
   
Indeksi   
   
w dolžina orodja  
┴ pravokotni  
║ vzporedni  
0 začetni  
kr naknadno krčenje   
j jeklo  
d1 prva dimenzija  
d2 druga dimenzija  
   
   
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
MF melaminsko fenolformaldehidne smole 
UP poliestrske smole 
EP epoksidne smole 





















1.1 Ozadje problema 
Za brizganje duroplastičnih izdelkov je potrebna precizna izdelava oblikovnega dela orodja. 
Eno najpomembnejših vlog pri tem ima oblikovna puša, ki skrbi za zunanjo obliko izdelka. 
Takšno pušo prikazuje slika 1.1. 
 
Ker je po določenem številu izdelanih kosov potrebno oblikovno pušo zamenjati, se pojavi 
potreba po izdelavi nove. Oblikovna puša se izdeluje na osnovi tehnične dokumentacije, ki 
je sicer že izdelana, vendar se z dejanskimi dimenzijami puše velikokrat ne ujema popolno. 
To se zgodi zaradi njenih različnih dodelav na podlagi ustreznosti izdelka, ki niso 
dokumentirane. Vzrok teh dodelav je predvsem neupoštevanje nekaterih vplivov postopka 
brizganja na izdelek in lastnosti materiala, iz katerega je izdelek (npr. krčenje izdelka). 
 
Poleg dokumentacije je zelo pomembna tudi izbira in poznavanje tehnologij izdelave. Izbiro 
nam definirajo predvsem geometrija, material in površina izdelka. Ena izmed njih je potopna 









Cilj dela je s pomočjo pridobljenega znanja izdelati oblikovno pušo in smernice za pomoč 
pri njeni izdelavi. Preučiti je potrebno tudi skrček materiala po brizganju in temu primerno 
prilagoditi in izdelati novo tehnično dokumentacijo za izdelavo oblikovne puše. Poleg tega 
je cilj tudi preučiti obdelavo s potopno elektroerozijo. Če se med izvajanjem pojavi 
obsežnejši problem, se fokusiramo nanj in z njim zaključimo delo. 
 
 
1.3 Struktura dela 
V začetnem delu teoretične naloge bomo opisali polimere, med njimi podrobneje duroplaste 
(material našega izdelka), za katere bo sledila primerjava s termoplasti. Poleg tega bomo 
prikazali tudi princip delovanja in sestavo duroplastičnega orodja vključno z njegovim 
oblikovnim delom, kjer bomo podrobneje prikazali pozicijo in funkcijo oblikovne puše. 
Predstavili bomo proces brizganja in prešne mase, ki se uporabljajo pri brizganju 
duroplastičnih izdelkov in definirali material, ki ga uporabljamo za naš izdelek. Ker bomo v 
praktičnem delu na podlagi dimenzij želenega izdelka, dimenzionirali oblikovne puše glede 
na skrčke materiala brizganca in puše, bomo nekaj povedali tudi o temperaturnem krčenju 
materiala. Na koncu bomo predstavili še princip delovanja potopne elektroerozije. 
 
Sledil bo prikaz dimenzioniranja oblikovnih puš na podlagi skrčkov in izdelava tehnične 
dokumentacije. V praktičnem delu bomo na kratko prikazali izdelavo oblikovne puše s 
pomočjo potopne elektroerozije. Izdelali bomo analizo njihovih dimenzij in jih umestili v 
orodje. Po tem bomo s temi pušami nabrizgali izdelke in jih ustrezno premerili. S temi 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Polimeri 
Iz različnih organskih snovi, kot so nafta, les, premog in zemeljski plin sintetiziramo umetne 
snovi, ki jim pravimo polimeri. Polimer je sestavljen iz gradnikov, ki jih imenujemo 
monomeri. Sestava polimera je lahko iz več različnih monomerov, lahko tudi iz enega 
samega. Proizvajamo jih šaržno ali kontinuirano iz plinov, tekočin in trdnih snovi [1]. 
Ločimo tri glavne skupine polimerov: 
- termoplasti, ki so sestavljeni iz zamreženih makromolekul, 
- duroplasti so močno zamrežene makromolekule, 
- elastomeri imajo šibko zamrežene makromolekule. 
 
Lastnosti polimerov izhajajo iz njihovih fizikalnih in kemijskih struktur. Poznamo tri 
molekularne strukture (slika 2.1): 
- linearna struktura, 
- razvejana struktura, 




Slika 2.1: Molekularne strukture 




Termoreaktivne plastične mase ali duroplasti nastanejo v procesu polikondenzacije. Pri 
polikondenzaciji se dva različna monomera spajata in polimerizirata v makromolekulo, pri 
čemer neka snov izstopa. Glavna značilnost duroplastov je, da jih lahko preoblikujemo le 
enkrat, kar pomeni, da se ne morejo reciklirati. Pri povišanju temperature se začne kemijska 
reakcija, s katero snov polimerizira, mrežasto prepletene makromolekule se čvrsto združijo 
v trde spoje, s katerimi dobimo eno veliko prostorsko omreženo makromolekulo. Rezultat 
tega se odraža v veliki trdnosti in visoki temperaturni obstojnosti duroplastičnih izdelkov. 
Vezi med molekulami so neraztegljive in se ne razkrojijo. Razkroj dosežemo le s sežigom 
[2]. 
 
Tehnično jih lahko preoblikujemo s tem, da polikondenzacijo načrtno prekinemo na določeni 
stopnji. Takšni vmesni produkti so pri povišanih temperaturah kratek čas po obnašanju 
podobni termoplastom. Material v proizvodnji dobimo v obliki granulata in ostalih dodatkov, 
kot so raznorazna vlakna. Glavni predstavniki duroplastov so: formaldehidne smole, 




2.3 Primerjava med duroplasti in termoplasti  
Duroplasti so znani predvsem po tem, da so trši in trdnejši od termoplastov. Imajo tudi višji 
elastični modul. Duroplasti so znani po tem, da jih ne moremo reciklirati, kar ne velja za 
termoplaste. Termoplaste lahko uporabimo večkrat, saj se pri segrevanju zmehčajo in 
omogočajo ponovno preoblikovanje.  
 
Poleg teh razlik imajo duroplasti še eno glavno razliko, to je krhkost. Ker so duroplasti krhki, 
jim dodajamo raznorazne dodatke, kot so steklena vlakna s pomočjo katerih dosežemo 
kompaktnejši izdelek. Vlakna dodajamo že v prešne mase, katere granulat termoplastov 
nima. V tako utrjenem stanju je masa negorljiva. 
 
Razlikuje se tudi postopek brizganja teh dveh polimerov. Pri termoplastih segrevamo maso, 
ki jo brizgamo v orodje in v njem ohlajamo. Pri duroplastih segrevamo tudi orodje, saj 
moramo zagotoviti ustrezno temperaturo pečenja, s katerim dosežemo zamreženost molekul. 
Duroplasti so odpornejši na visoke temperature, ki lahko segajo tudi nekaj čez 300 ˚C. 
 
 
2.4 Orodja za brizganje duroplastov 
Eden najkompleksnejših delov stroja in tisti, ki je ključen za izvajanje brizganja, je brizgalno 
orodje [3]. Njegova glavna funkcija je oblikovanje izdelka in njegovega dolivnega sistema. 
Orodje delimo na izmetalno in brizgalno polovico, tako kot je prikazano na sliki 2.2. 
 




Slika 2.2: Delitev brizgalnega orodja 
 
Brizgalna polovica, prikazana na sliki 2.3., je na strani stroja, na kateri se nahaja dolivna 
šoba dodajalnega cilindra s polžem. To polovico delijo (slika 2.4): vpenjalna plošča, vodilni 
trni, oblikovna plošča, pritrdilna plošča, dolivna plošča, nosilci grelcev in senzorjev. S 
pomočjo vpenjalne plošče orodje privijemo na stroj. Vodilni trni nam omogočajo pravilno 
medsebojno pozicijo polovic in njuno vodenje. Oblikovna plošča zagotavlja želeno obliko 
izdelka. Pritrdilna plošča omogoča pritrditev oblikovnih šob oz. segmentov, ki oblikujejo 
izdelek, tako imenovano kaviteta oz. gravura. Orodje je grajeno od vpenjalne plošče proti 
delilni ravnini. Na dolivni plošči imamo speljan dolivni sistem, ki ga potrebujemo zaradi več 
gnezdnega orodja. Orodja so lahko eno gnezdna ali več gnezdna, v primerih, ko je izdelek 
manjši oziroma nezahtevne oblike, uporabljamo več gnezdna orodja. V praksi se v večini 
uporablja dvo ali več gnezdno orodje. 
 
Na nasprotni strani je izmetalna polovica, ki se deli zelo podobno. Pri njej je ključna razlika 
izmetalni sistem. Na izmetalni plošči so nameščeni izmetači, ki jih potrebujemo za varen 
izmet. Poznamo enostopenjsko in dvostopenjsko izmetavanje. Enostopenjsko je 
enostavnejše, saj imamo samo en sklop izmetačev, ki delujejo s pomočjo sklopke, povezane 
na stroj. Pri dvostopenjskem imamo dva sklopa. Primarni sklop deluje na podlagi sklopke 
stroja, sekundarni s pomočjo dodatnega hidravličnega cilindra v orodju. 
 
Poleg tega se v orodju nahajajo tudi grelci, ki so za proces brizganja duroplastov nujno 
potrebni. Poznamo različne vrste grelnih elementov v orodju. Največjo gostoto toplote 
dosežemo z grelnimi patroni, uporabljamo tudi cevne in obročne grelce. Na orodje imamo 
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Slika 2.4: Delitev orodja za brizganje duroplastov 
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Po ohlajanju in odpiranju ostanejo izdelki večinoma zaradi krčenja nasajeni na jedru oz. 
oblikovnem delu. Snamemo jih z raznimi mehanskimi pripravami. Redkeje uporabljamo 
pnevmatske ali hidravlične cilindre. V namen učinkovitega izmetavanja se konstruirajo 
izmetalne trni. Najobičajnejši sistem je, da so izmetalni trni pritrjeni na izmetalno ploščo. 
Naležne površine med jedrom in izmetačem so poševne ali kegljaste, zato da bolje zapirajo, 
in omogočajo nizko obrabo stikov in olajšano vračanje izmetalnih trnov. 
 
 
2.4.1 Oblikovni del 
Oblikovni del oz. kaviteta je prostor med polovicama orodja, v katerega zabrizgamo izdelek 
(za naš primer je na sliki 2.5). Oblikovni deli s svojo površino in obliko tvorijo želeni izdelek 




Slika 2.5: Izdelek - bat za olje v zavornem sistemu avtomobila 
 
Oblikovni del orodja je tisti, ki zahteva najpreciznejšo izdelavo. Ker s svojo obliko 
neposredno vpliva na obliko izdelka, je njegova izdelava še toliko pomembnejša. Nahaja se 
v oblikovni plošči obeh polovic orodja. Ker je na delilni ravnini, je sestavljen iz vsaj dveh 
glavnih delov. Poznamo različne izvedbe fiksnih in gibljivih oblikovnih delov, katerih 
zgradba je odvisna od oblikovnih zahtev izdelka. Če je izdelek preprost, imamo velikokrat 
le malo segmentov (moški, ženski del in izmetalni trni), ki definirajo obliko, v nasprotnem 
primeru je potrebno izdelati kaviteto iz več delov, ki se ob odpiranju orodja odmaknejo od 
izdelka, da omogočijo njegov izmet. Kompleksnejši način uporabljamo predvsem pri 
izdelkih z negativnimi koti, žepi, luknjami. V našem primeru je oblikovni del sestavljen iz 
oblikovne puše, oblikovne šobe, notranjega oblikovnega in klasičnega izmetalnega trna 
(slika 2.6). To so elementi, ki tvorijo obliko izdelka. 
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Oblikovna šoba tvori dno izdelka in notranjo kupolo. Skozi njo v kaviteto priteče staljena 
masa. Nahaja se na brizgalni polovici orodja. 
 
Oblikovni in izmetalni trn služita predvsem z namenom izmetavanja zabrizganega izdelka 
iz orodja po končanem procesu brizganja. Poleg tega oblikovni trn s svojo obliko delno 
oblikuje izdelek. Po obliki se med gnezdi razlikujejo z oznako, s katero označujejo 
posamezni izdelek, tako da vemo, v katerem gnezdu je bil brizgan. Izmetalne trne v praksi 




Slika 2.6: Oblikovni del orodja 
 
Duroplasti zaradi vsebnosti raznoraznih dodatkov, kot so steklena vlakna abrazivno vplivajo 
na površine orodja. Zato je trdota in površinska odpornost takšnih delov pomembna. 
Dosegamo jo z ustrezno izbiro materiala, toplotnimi obdelavami, površinskimi prevlekami 
in nitracijo. Pri dimenzioniranju oblikovnih delov moramo upoštevati skrček materiala 
zaradi segrevanja in ohlajanje izdelka in oblikovnega dela orodja. 
 
 
2.4.2 Oblikovna puša 
Skozi oblikovno šobo v kaviteto priteče staljena masa. Na nasprotni strani zunanji del 
izdelka oblikuje oblikovna puša (slika 1.1). Puša se nahaja na izmetalni polovici orodja, tako 
da skozi njo poteka tudi oblikovni izmetalni trn, kot je prikazano na slikah 2.4 in 2.6. Trn ob 
koncu brizgalnega procesa poleg oblikovanja izdelka porine kos iz kavitete, tako imenovan 
izmet. 
 
Poleg luknje za oblikovni trn ima puša glede na obliko izdelka narejena specifična rebra z 
drugačno hrapavostjo površine. Rebra se nahajajo na zunanjem obodu izdelka. To površino 
tvori puša z luknjo, ki je malenkost konična, saj s kotom koničnosti zmanjšamo sile snemanja 
izdelkov. Snemalno silo lahko zmanjšamo tudi z nižjim trenjem, ki ga dosežemo s finejšo 
površino [4]. Oblikovna puša vsebuje luknjo za zatič, s pomočjo katere določimo njeno 
natančno lego v oblikovni plošči. Poleg tega ima na spodnjem premeru puš prirezano obliko 
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tako, da jo ne moramo drugače orientirati. Na vrhu ima narejene odzračevalne kanale z 
namenom odzračevanja zraka, in sicer le-ta prepreči polnjenje, obenem pa se segreje in zažge 
maso. Temu pravimo ˝dizel efekt˝ in se največkrat vidi na linijah spajanja in vogalih, ki so 
najdlje oddaljeni od dolivka. Utori za odzračevanje seveda ne smejo biti pregloboki, saj 
lahko povzročijo prelitje brizgalne mase. 
 
 
2.5 Proces brizganja 
Brizganje je proces, pri katerem s tlakom potiskamo staljeno maso v kaviteto orodja. 
Poznamo injekcijsko brizganje, transferno brizganje, prešanje oz. stiskanje. Brizganje se 
uporablja za masovno proizvodnjo, saj lahko dosežemo visoko ponovljivost. Ena izmed 
prednosti je tudi popolna avtomatizacija [5]. 
 




2.5.1 Injekcijsko brizganje duroplastov 
Pri injekcijskem brizganju potiskamo staljeno plastiko v orodje. Po ohladitvi orodje odpremo 
in izvržemo izdelek. Injekcijsko brizganje je eno izmed najbolj razširjenih vrst brizganja. 
Razlog je predvsem v uporabnosti za masovno proizvodnjo in možnosti brizganja 
posameznih kosov. Stroje za tako vrsto brizganja ločimo po sili spenjanja orodja. Sile, ki jih 
lahko dosegamo so od 200 kN pa vse do 100000 kN [6].Brizgalni stroj je prikazan na sliki 
2.7. 
 
Koraki procesa so [6]: 
 
a) Zapiranje orodja: zapiralna enota v stroju zapre orodje z določeno zapiralno silo. 
 
b) Brizganje: v lijak nasujemo prešno maso v obliki granulata. Maso segrevamo, da se 
s pomočjo polža stopljena pomika proti orodju. Ko se cilinder napolni, maso s 
polžem potisnemo skozi šobo v orodje (slika 2.8). 
 
c) Ustvarjanje naknadnega tlaka: pri strjevanju se masa krči, zato je potrebno z 
naknadnim tlakom dopolniti prostor kavitete. 
 
d) Pečenje: izdelek utrdimo, pri duroplastih orodje grejemo, da dosežemo hitrejše 
zamreževanje molekul. 
 
e) Ohlajanje in odpiranje orodja: polovico orodja odpremo, da omogočimo izmet 
izdelka. 
 
f) Izmetavanje: izdelek in dolivek odstranimo iz orodja. 
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Slika 2.7: Stroj za brizganje duroplastov 
 
 
2.5.1.1 Brizgalna enota 
Brizgalna enota je tista, ki omogoča pripravo mase in proces brizganja. Delimo jo na 
hidravlični pogon, lijak, pomični polž, cilinder z grelci, greta šoba in dvodelno orodje z 
dolivno puša (slika 2.8). Tehnični podatki brizgalnih enot so podani v obliki [4]: 
 
- vrsta in velikost (zaporna sila, lega zapiralne enote, brizgalni volumen), 
- dimenzijska velikost orodja, 
- dimenzijska velikost zapiralne enote, 
- razpoložljiva moč vbrizgavanja v kW, 
- prazni hod, 
- nazivna odpiralna sila, 
- paralelnost nosilnih plošč itd. 
 
Lijak nam omogoča zalogo mase. Vanj dodajamo prešno maso, preko katerega potuje naprej 
v cilinder. 
 
V cilindru se masa tali, bat po vsakem brizgu zajame svežo maso, pripravljeno za naslednji 
brizg. V cilindru je staljene mase za več brizgov. Cilinder in brizgalno šobo temperiramo na 
več mestih z oblivajočo tekočino in tako talimo maso.  
 
Polž z rotacijo opravlja funkcijo doziranja in plastificiranja. Glava polža za brizganje 
duroplastov je običajno oblikovana tako, da se vzdolžno steče v spiralo. 
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Slika 2.8: Brizgalna enota 
 
Na brizgalnem stroju staljen material iz brizgalne šobe vstopi naprej v dolivni kegelj. 
Brizgalna enota oz. grupa se s šobo pri vsakem brizgu nasloni na orodje z veliko silo. Zato 
imamo v orodju dolivno šobo, ki poskrbi za naležno površino z brizgalno šobo. Vdolbini šob 
sta polkrožne oblike predvsem z namenom učinkovitega tesnjenja. 
 
 
2.5.1.2 Zapiralna enota 
Zapiralna enota vsebuje dve plošči, pri kateri je ena fiksno povezana na ogrodje stroja in z 
vodilnimi stebri. Nahaja se na dolivni strani. Druga je premična. Ti dve plošči vsebujeta 
razne luknje za pritrditev in centriranje brizgalnega orodja. Zapiranje plošč lahko izvedemo 




2.5.1.3 Kontrolna enota 
Celoten cikel oz. proces brizganja se deli na korake, ki smo jih opisali v enem izmed 
predhodnih poglavij. Za trenutne položaje gibljivih enot stroja uporabljamo 
elektromehanska stikala, ki oddajajo signale mikroprocesorjem, s katerimi so povezana. 
Signale dajejo npr. zaščitna vrata, brizgalna enota, orodje. Z mikroprocesorjem so povezana 
tudi ostala zaznavala, ki nam sporočajo stanja med procesom brizganja. To so temperatura, 
tlaki, časi. Te podatke imamo prikazane na monitorju in jih lahko shranjujemo in tako 
spremljamo neposredno med izvajanjem procesa. 
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2.5.2 Transferno brizganje 
Transferno brizganje je zelo pogost proces oblikovanja duroplastov. Podoben je 
injekcijskemu brizganju, le da pri tem postopku količino mase enega brizga predhodno 
stalimo v tlačni komori in jo s pomočjo bata porinemo v kaviteto oz. gravurni prostor. 
Komora in gravura sta na istem orodju, ki je ogrevano in vpeto na prešo [4]. 
 
 
2.6 Prešne mase za brizganje duroplastov 
Za brizganje duroplastov uporabljamo prešno maso, kot jo na sliki 2.9. Sestavljajo jih smole; 
zamreževaleci, inhibitorji polimerizacije, polnila, barvila, sredstva za izboljšanje tekočnosti 
in sredstva za preprečevanje lepljenja na orodje oz. maziva [2]. Njihove najpomembnejše 
fizikalne lastnosti v procesu brizganja so: absorpcija vlage, gostota, delež skrčkov med in po 








V masah uporabljamo smole kot vezivo. Smole sestavljajo delež prešnih mas od 15 % do 60 
%. Poznamo več vrst smol, ki se med seboj razlikujejo. 
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2.6.1.1 Fenolformaldehidne smole 
Fenolfomaldehidne smole ločimo na dva osnovna tipa, in sicer na novolačne in rezolne 
smole. Osnovni sestavini fenolformaldehidnih smol sta fenol in formaldehid (slika 2.10) [2]. 
V fazi polimerizacije nastajajo različni hidoksimetil fenoli, ki v naslednjih fazah 




Slika 2.10: a) Fenol. b) Formaldehid [8] 
 
Novolačne smole sintetiziramo z uporabo kislega katalizatorja in molekularnim razmerjem 
med formaldehidom in fenolom, manjšim od 1. Novolačne smole se zamrežijo samo pri 
povišani temperaturi, ki je v praksi lahko višja tudi od 150 ˚C. Prisoten mora biti tudi 
zamreževalec. Novolačne smole imajo boljše mehanske lastnosti od rezolnih smol, vendar 
imajo po staranju nižjo temperaturo steklastega prehoda [2]. Na sliki 2.11 imamo prikaz 




Slika 2.11: Sinteza novolačnih smol [2] 
 
Rezolne smole sintetiziramo (slika 2.12) z uporabo bazičnega katalizatorja in molekularnim 
razmerjem med formaldehidom in fenolom večjim od 1,25. Te smole lahko zamrežimo pri 
višji temperaturi od 130 ˚C brez zamreževalca. V primerjavi z novolačnimi smolami imajo 
rezolne smole boljšo temperaturno in kemijsko odpornost, dimenzijsko stabilnost in boljšo 
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stabilnost mehanskih lastnosti [9]. Slabost rezolnih smol je višja vsebnost zdravju škodljivih 
snovi in daljši čas utrjevanja ter cena. 
 
Lastnosti mas s fenolformaldehidnimi smolami so zelo odvisne od vrste in količine polnila 
(steklena vlakna, kamena volna, sludja). Načeloma je nabrizgana masa toga, trda in krhka. 
Trdnost in električna prevodnost je zelo odvisna od koncentracije polnil. 
 
Uporabljamo jih na različnih področjih, kot so: avtomobilska industrija, strojegradnja, 
elektromehanika, gospodinjstvo. Proizvodi iz mas s fenolformaldehidnimi smolami so 
zavorne obloge, tesnila, zavorni bati, ležaji, ohišja, vtične doze, izolirni pokrovi, ročaji 




Slika 2.12: Sinteza rezolnih smol [2] 
 
 
2.6.1.2 Melaminsko fenolformaldehidne smole 
Melaminsko fenolformaldehidne (MF) smole imajo nekatere boljše električne lastnosti [2]. 
Njihova prednost je dobra sposobnost lepljenja na baker. Mase s temi smolami imajo večje 
obdelovalne in naknadne skrčke. To so brezbarvne smole, zato so možne svetlo obarvane 
mase. Mase s temi smolami so obstojne v vodi, organskih topilih, oljih, maščobah, bencinu 
in alkoholih. Polnimo jih lahko z organskimi polnili (lesna moka, celuloza). Neobstojne so 
v kislinah in močnih bazah. Slabša lastnost je, da imajo nižjo temperaturno in dimenzijsko 
obstojnost. Skladiščimo jih lahko do šest mesecev. 
 
Primer uporabe so ohišja za kuhalne aparate, sanitarna oprema, svetlo obarvani izolirni 
predmeti [4]. 
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2.6.1.3 Poliestrske smole 
Poliestrske smole (UP) se uporabljajo za termično in mehansko manj zahtevne izdelke. 
Imajo dobre elektroizolacijske lastnosti in ugodne dielektrične lastnosti. Glavni dobri 
lastnosti sta nižja cena in ponovljivi ter kontrolirani skrčki [2]. Zaradi vsebnosti mehčalca 
so poliestrske smole obremenjujoče za zdravje zaposlenih. Mase s temi smolami brizgamo 
z nižjimi temperaturami plastifikacijske enote. Nižji so tudi brizgalni tlaki. To so mase z 
nizkim navzemanjem vode, katere skoraj vedno uporabljamo utrjene s polnili. Brez polnil 
so skoraj porozne, krhke in udarno občutljive. Mase s poliestrskimi smolami so neobstojne 
v koncentriranih kislinah in bazah, alkoholih, acetonu, vroči vodi in organskih topilih. 
 
Primer uporabe pri elektrotehniki in finomehaniki: izdelki z dobrimi izolirnimi, mehanskimi 
in termičnimi lastnostmi. To so stikalne letve, razdelilne omare, ohišja stikal, deli za vžig pri 
avtomobilu, preobleke [4]. 
 
 
2.6.1.4 Epoksidne smole 
Izmed vseh mas imajo mase z epoksidnimi smolami (EP) najboljše električne sposobnosti. 
Imajo tudi visoko oprijemljivost in nizek faktor krčenja. Epoksidne smole navzamejo manj 
vlage kot poliestrske smole. So neobarvane in brez polnila, vendar niso neobčutljive na 
svetlobo, zato je mogoče rahlo obarvanje. Imajo visoko trdnost (s polnili lahko dosežemo 
primerljivost jekel), so bolj ali manj toge in žilave. Njihova dobra lastnost je tudi dobra trdota 
in odpornost proti obrabi in dimenzijska stabilnost. Njihove slabše lastnosti so visoka cena 
in slabša temperaturna obstojnost [2]. Skladiščiti jih je potrebno med 15 ˚C in 22 ˚C. 
 
Primer uporabe so preobleke kondenzatorjev, kolektorjev, uporov, kontaktorjev, sider, grl, 




Polnila dodajamo masam z namenom izboljšanja lastnosti. Z dodajanjem polnil masam 
izboljšamo trdnost, dimenzijsko stabilnost, temperaturno obstojnost, kontroliramo skrčke, 
električne lastnosti in krajši čas utrjevanja v orodju [10]. Za nas so zanimiva polnila 
predvsem z vidika skrčkov, saj so pogojena na podlagi količine polnil. Polnila, ki jih 
dodajamo masam za brizganje plastike so anorganskega izvora. Poznamo polnila v obliki 
steklenih vlaken, sludje ali kombinacijo obeh. 
 
Steklena vlakna, ki jih prikazuje slika 2.13, izboljšujejo natezno in upogibno trdnost izdelka. 
Mehanske lastnosti so odvisne predvsem od usmerjenosti, koncentracije in dimenzij vlaken. 
Pred vstavljanjem v smolo vlakna oplaščujemo, saj tako vplivamo na adhezivnost med 
vlakni in smolo. 
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Slika 2.13: Steklena vlakna [11] 
 
S sludjo, kot je na sliki 2.14, masi izboljšamo električne lastnosti, na primer prebojnost. 
Sludja izboljša tudi toplotno odpornost in odpornost proti raznimi drugimi medijem in 





Slika 2.14: Mineral sludje [2] 
 
Popolna prešna masa vsebuje kombinacijo obeh vrst takšnih polnil, predvsem pri izdelkih, 
kjer potrebujemo kombinacijo le-teh lastnosti. 
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2.6.3 Maziva 
Mazalna sredstva dodajamo masam z razlogom izboljšave pogojev predelave. Delimo jih na 
notranja in zunanja mazivna sredstva. Z notranjimi mazivi dosegamo boljšo tekočnost 
staljene mase oz. zmanjšamo viskoznost, ki je obratno sorazmerna. Izboljša se tudi 
homogenost mase. Takšna maziva so osnovana na osnovi vode ali alkohola metanola. 
 
Zunanja maziva uporabljamo z namenom manjšega prijemanja mase na orodje, zmanjšanja 
trenja v plastifikacijski enoti, bolj enakomernega polnjenja cilindra in polža. Prekomeren 
delež zunanjih maziv lahko vodi do nehomogene mase in posledično izdelka. Glavni 
predstavnik takšnih maziv je cinkov stearat. 
 
 
2.7 Delež naknadnih skrčkov po brizganju 
Skrček je razlika med dimenzijami izdelka in gravure oz. oblikovnega dela. Krčenje je 
odvisno od pogojev brizganja in materiala. Pri brizganju vplivamo na skrčke s tlakom, 
temperaturo, brizgalno hitrostjo in oddaljenostjo od dolivka. Vpliv materiala je povezan z 
vsebnostjo polnil in deležem kristaličnosti [12]. Orientacija vlaken polnil povzroča razlike 




Slika 2.15: Prikaz krčenja na prerezu izdelka 
 
Poznamo skrčke med in po brizganju. Maso vbrizgavamo skozi dolivne kanale z vzdolžnim 
pomikom polža. Med ohlajanjem mase le-to dodatno doziramo za kompenzacijo skrčkov z 
manjšim naknadnim tlakom [4]. To so skrčki med procesom brizganja. Relativni naknadni 
skrček NS je pomembna informacija, saj nam pove, koliko se bo izdelek po postopku 
brizganja dimenzijsko spremenil, skrčil. Pri tem upoštevamo samo skrček zaradi 
temperaturne spremembe. Naknadni skrčki nastanejo zaradi ohlajanja mase iz delovne 
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temperature brizganja na temperaturo okolice. Pri dimenzijskih vrednosti moramo poleg 
temperaturnega krčenja izdelka upoštevati tudi temperaturno raztezanje oblikovnih delov 
orodja. Poleg tega bomo zraven NS upoštevali tudi skrčke, ki so posledica staranja izdelkov. 
 
Osnovna enačba (2.1) za izračun skrčka NS je na podlagi dolžine gnezda v orodju lw ter 
dolžine izdelka l po 24 urah [4]. Rezultat je podan v odstotkih osnovne dimenzije. 
𝑁𝑆 =  
𝑙−𝑙𝑤
𝑙𝑤
 · 100 % (2.1) 
Linearni temperaturni raztezek Δl je zaradi povišanja temperature odvisen od linearnega 
temperaturnega razteznostnega koeficienta α, prvotne dolžine l0 in temperaturne spremembe 
ΔT [12]. Izračunamo ga s pomočjo enačbe (2.2). 
Δ𝑙 =  𝛼 𝑙0 Δ𝑇 (2.2) 
Linearni razteznostni koeficient α popišemo z enačbo (2.3). To je lastnost materiala, ki jo 





Z enačbo (2.4) popišemo dimenzijsko vrednost l, ki je posledica linearnega temperaturnega 
raztezka. 
𝑙 =  Δ𝑙 + 𝑙0 (2.4) 
Za lažje računanje na podlagi enačbe (2.2) in (2.4) zapišemo naslednjo enačbo (2.5). 
𝑙 =  𝑙0 (𝛼 Δ𝑇 + 1) (2.5) 
Poleg podatkov o temperaturnem raztezanju proizvajalec prešnih mas poda tudi podatek o 
fizičnem naknadnem krčenju (ISO 2577). Navadno je ta podatek xkr v % in pove, za koliko 
se bo stranica oz. izdelek dimenzijsko dodatno naknadno skrčil po staranju pri povišani 
temperaturi. Staranje poteka v pečeh od 48 do 168 ur. 
 
V enačbo (2.6) moramo kot l podati vrednost, pri kateri smo že upoštevali krčenje zaradi 
temperaturne razlike, ki je prikazano v enačbi (2.5). Z enačbo (2.6) dobimo vrednost 
dimenzije izdelka lkr , v kateri sta upoštevana oba naknadna skrčka. 
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𝑙𝑘𝑟 =  𝑙 (1 + 𝑥𝑘𝑟) (2.6) 
Sedaj lahko združimo tudi enačbi (2.5) in (2.6). Dobimo enačbo (2.7) z upoštevanjem vseh 
spremenljivk naknadnega krčenja. 
𝑙𝑘𝑟 =  𝑙0 (𝛼 Δ𝑇 + 1)(1 + 𝑥𝑘𝑟) (2.7) 
V enačbi (2.7) vidimo vse faktorje krčenja. Začetna dolžina l0, na katero vplivajo; razteznostni 
koeficient, sprememba temperature, in koeficient naknadnega krčenja izdelka. 
 
 
2.8 Obdelava s potopno elektroerozijo 
Elektroerozijska obdelava spada med nekonvencionalne postopke obdelave v skupino 
elektrotermičnih procesov, za katere je značilno, da električno energijo pretvarjajo v toploto, 
le-ta pa se porabi za taljenje in uparjanje odvzemnega materiala. 
 
Elektroerozijski postopki imajo zelo malo omejitev uporabnosti, glede na material 
obdelovanca, zapletenosti njegove oblike in velikosti. S tem postopkom lahko izdelujemo 
izdelke v tolerančnih območjih pod 0,01 mm, z najsodobnejšimi generatorji pa polirne 
površine s hrapavostjo Ra pod 0,2 µm. Edini potreben pogoj je električna prevodnost 
obdelovanca. Izolatorjev se s tem postopkom ne da obdelovati.  
 
Za izdelavo zaprtih tridimenzionalnih oblik izdelamo najprej elektrode, katerih obliko s 
postopkom elektroerozije prenesemo na obdelovanec, ki je njen negativ. Najmanjši radiji, ki 
jih lahko izdelamo so omejeni z velikostjo reže med elektrodo in obdelovancem. Pri uporabi 
orbitalnih gibanj se ti radiji povečajo na radij orbitiranja elektrode. 
 
V elektroerozijskem procesu se odvzemanje materiala izvaja z električnimi razelektritvami, 
ki potekajo med elektrodo (orodje) in drugo elektrodo (obdelovanec). Pravimo jim tudi 
anoda in katoda. Elektrodi sta v tokokrogu, med katerima je izvor enosmerne napetosti in 
hitro stikalo, preko katerega je tokokrog sklenjen oziroma razklenjen. V času impulza, ko 
imamo tokokrog sklenjen, lahko pride do razelektritve med elektrodama. Takšna 
razelektritev povzroči na površini obdelovanca in elektrode krater. Njegova velikost je 
odvisna od dovedene energije ter materiala obdelovanca in elektrode. 
  






3 Metodologija raziskave 
Raziskavo načina dimenzioniranja dejanskih dimenzij oblikovne puše bomo razdelili na dva 
glavna dela. Z računsko metodo bomo prikazali dimenzioniranje na podlagi skrčkov 
materiala, iz katerega je izdelek in pri katerem moramo upoštevati tudi krčenje oblikovnega 
dela orodja. V drugem delu bomo na podlagi meritev preverili ustreznost izdelanih puš. Z 
njimi bomo izdelali testne izdelke. Enako bomo storili z izdelki in preverili njihovo 
ustreznost glede na željo kupca. Poleg preverjanja bomo izdelali primerjavo med dejanskimi 
in teoretičnimi skrčki. 
 
Meritve bomo izvajali s tehnološkimi napravami in merili, ki se uporabljajo v proizvodnji in 
imajo dovolj majhno merilno negotovost. Z izvedbo računske metode bomo primerjali 




3.1 Medsebojna odvisnost oblikovne puše in izdelka 
Izdelek in oblikovna puša sta v popolnem kontaktu med in po fazi brizganja. Izdelek, kot ga 
vidimo na sliki 2.5 definira kupec. Na podlagi tehnične dokumentacije kupec poda vse 
informacije in podatke, ki so potrebne za njegovo izdelavo. Na njej najdemo vse potrebne 
dimenzijske zahteve, podatke o materialu itd. Na podlagi teh informacij se izdela orodje, ki 
omogoča brizganje takšnega izdelka. Orodja so si lahko v osnovi zelo podobna, vendar se 
razlikujejo v oblikovnem delu. 
 
V našem primeru je izdelek iz fenolne prešne mase Vyncolit X680 [13], ki je izdelana na 
osnovi fenolne smole in steklenih vlaken. Ta podatek je pomemben predvsem za 
dimenzioniranje oblikovne puše na podlagi skrčkov izdelka. Poleg tega ne smemo pozabiti 
na toplotno razteznost oblikovne puše. Čeprav se oblikovna puša zaradi nižjega 
razteznostnega koeficienta manj razteza in krči, vseeno tega ne smemo zanemariti. Zaradi 
krčenja izdelka mora biti oblikovna puša pri zunanjih dimenzijah izdelka večja. Nasprotno 





3.2 Računsko dimenzioniranje oblikovne puše 
Ker kupec v osnovi poda le informacije o izdelku, moramo dimenzionirati pušo na podlagi 
le-tega. Do sedaj smo skozi delo govorili predvsem o krčenju izdelka pri ohlajanju. V tem 
primeru moramo gledati drugače. Kolikšen mora biti vroč izdelek po fazi brizganja oz. iz 
katere dimenzije se bo skrčil na končno želeno dimenzijo izdelka. Ta dimenzija določa 
dimenzije puše, seveda z upoštevanjem njenega raztezanja. 
 
Za preračun potrebujemo podatke oz. lastnosti mase, iz katere je izdelek. Podobno kot v 
preglednici 3.1, prodajalec poda natančne podatke o masi, ki jo uporabljamo za brizganje. V 
našem primeru je to Vyncolit X680 [13]. 
 
Preglednica 3.1: Vrednosti in veličine podanega brizgalnega materiala 
 Veličina Vrednost Enota 
Fizikalne veličine 
Gostota 1,68 g/cm3 
Absorpcija vlage 0,05 % 
Naknadni skrček xkr 0,05 % 
Termične veličine 
Koeficient linearnega temperaturnega 
raztezka pravokotno na vlakna α┴ 
44 10-6/˚C 
Koeficient linearnega temperaturnega 




Poleg podatkov v preglednici potrebujemo za izračun tudi temperaturo brizganja, ki znaša 
180 ˚C, in temperaturo na katero se izdelki ohladijo (20 ˚C). Preračun bomo prikazali na 
dveh dimenzijah. V nadaljevanju bomo predstavili še rezultate preostalih dimenzij, ki jih 
bomo potrebovali pri izdelavi dokumentacije. Dimenziji, ki smo ju izbrali sta povsem 
naključni. Upoštevali smo le to, da je ena vzporedna, in druga pravokotna na smer vlaken. 
 
Prikaz preračuna vzdolžne stranice zaradi temperaturnega krčenja, dolžina izdelka 55 mm: 
 
𝑙𝑘𝑟 =  𝑙0 (𝛼 Δ𝑇 + 1)(1 + 𝑥𝑘𝑟) 
𝑙𝑘𝑟 =  55 mm (22 · 10
−6/˚C  (180˚C − 20˚C) + 1)(1 + 0,0005) 
𝑙𝑘𝑟 =  55,221 mm 
 
Dobili smo dimenzijo dejanske dolžine v oblikovni puši z upoštevanjem obeh skrčkov 
izdelka. Upoštevati moramo tudi temperaturno raztezanje oblikovnega dela. Oblikovna puša 
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je narejena iz jekla 1.2379, pri katerem potrebujemo razteznostni koeficient αj, ki je za jekla 
od 11 do 13·10-6/˚C [12]. Tako je raztezek dimenzije oblikovne puše Δlj: 
 
Δ𝑙𝑗 = 𝛼𝑗𝑙𝑘𝑟Δ𝑇 
Δ𝑙𝑗 = 11 · 10
−6/˚C · 55,221 mm · (180 ˚C − 20 ˚C) 
Δ𝑙𝑗 = 0,097 mm 
 
Ker se v tem primeru dimenzija med segrevanjem poveča, bi dobili predolge kose, zato 
moramo to razliko upoštevati kot razliko med skrčki izdelka in raztezanjem oblikovne puše: 
𝑙𝑑1 = 𝑙𝑘𝑟 − Δ𝑙𝑗 
𝑙𝑑1 = 55,221 mm − 0,097 mm 
𝑙𝑑1 = 55,124 mm 
 
Po istem postopku preračunamo dimenzijo stranice, ki je pravokotna glede na vlakna. To je 
premer bata 15,825 mm: 
𝑙𝑘𝑟 =  𝑙0 (𝛼 Δ𝑇 + 1)(1 + 𝑥𝑘𝑟) 
𝑙𝑘𝑟 =  15,825 mm (44 · 10
−6/˚C  (180˚C − 20˚C) + 1)(1 + 0,0005) 
𝑙𝑘𝑟 =  15,944 mm 
 
Raztezanje oblikovne puše: 
Δ𝑙𝑗 = 𝛼𝑗𝑙𝑘𝑟Δ𝑇 
Δ𝑙𝑗 = 11 · 10
−6/˚𝐶 · 15,944 mm · (180 ˚𝐶 − 20 ˚𝐶) 
Δ𝑙𝑗 = 0,028 mm 
 
Ker v tem primeru govorimo o luknji v puši, se s temperaturnim raztezanjem luknja manjša, 
zato moramo narediti dejansko luknjo puše večjo za raztezek luknje: 
𝑙𝑑2 = 𝑙𝑘𝑟 − Δ𝑙𝑗 
𝑙𝑑2 = 15,944 mm + 0,028 mm 
𝑙𝑑2 = 15,972 mm 
 
Na tak način preračunamo vse potrebne dimenzije oblikovne puše, katerih rezultati so 
predstavljeni v 4. poglavju. Paziti moramo predvsem na relacijo oblikovna puša – izdelek, 
kjer moramo upoštevati raztezek in skrček obeh. V nekaterih primerih ju moramo sešteti, v 
drugih odšteti. To je odvisno ali je dimenzija izdelka in puše notranja ali zunanja. Preostali 






3.3 Izdelava oblikovnih puš s pomočjo potopne 
elektroerozije 
Ko imamo pripravljene vse dimenzije, lahko začnemo izdelovati novo in ustrezno tehnično 
dokumentacijo, ki je potrebna za izdelavo oblikovne puše. V njej poleg geometrijskih zahtev 
izdelka navedemo prikaz pred pripravljenega izdelka za obdelavo oblikovnega dela z 
elektroerozijo (glej prilogo). Na podlagi delavniške risbe v orodjarni izdelajo ustrezno 
elektrodo in s predpisano tehnologijo izdelajo potrebno konturo. Elektrodi določijo ustrezen 




Slika 3.1: Elektroda za izdelavo reber in erodiranega dela puše 
 
Za naš primer se postopek te tehnologije uporabi za izdelavo površine jeder in utorov. 
Upoštevati je potrebno vse predpise, ki smo jih navedli v tehnični dokumentaciji. Sledila je 








Ker je orodje šestdelno damo v izdelavo šest identičnih oblikovnih puš. Običajno se 
naknadno izdela tudi eno ali dve nadomestni. S tem zagotovimo krajši čas menjave v primeru 
poškodb ali obrabe. 
 
 
3.4 Analiza izdelanih oblikovnih puš 
Ko so oblikovne puše v orodjarni gotove, z njimi lahko pričnemo proizvodnjo izdelkov. 
Preden umestimo puše v orodje jih bomo premerili. Zanima nas ustreznost želenih dimenzij. 
Na podlagi rezultatov vidimo ali posamezno oblikovno pušo sploh lahko umestimo v orodje. 




3.4.1 Priprava oblikovnih puš na meritve 
Pred izvedbo meritev moramo puše očistiti. Zaradi obdelav so na puši razne nečistoče, ki bi 
vplivale na rezultate meritev. Te nečistoče se pojavljajo predvsem v obliki odvzemnega 
materiala končnih obdelav, kot so brušenje, poliranje in elektroerozija. Lahko se pojavijo 
tudi razni ostanki dielektrika ali past za poliranja. V našem primeru jih bomo očistili s 
pomočjo ultrazvočne čistilne naprave (slika 3.3). Takšno čiščenje je hitro in učinkovito. 
Naprava z energijo ultrazvoka in pomočjo čistilnega koncentrata očisti površino. Med 










3.4.2 Merilna oprema 
Merilno opremo izberemo glede na geometrijo merjenca in karakteristike meril. Poleg tega 
mora imeti merilo zadovoljivo natančnost. V našem primeru sta izdelek in puša v osnovi 
cilindrične oblike. Vsebujeta luknje, rebra, različna stanja površin. Glede na podane 
tolerančne zahteve izdelka izberemo merila z natančnostjo od 1 μm do 5 μm. Za meritve 
izdelka bomo uporabljali pomično merilo, mikrometer, višinomer, merilnik hrapavosti. Pri 




Mikrometer oz. mikrometrski vijak ali vijačno merilo je naprava za merjenje razdalj s 
točnostjo 0,01 mm (klasični) in vse do 1 μm. Poznamo tri vrste mikrometrov, in sicer 
zunanji, za merjenje gredi in čepov ter notranji mikrometer za merjenje premerov odprtin in 
lukenj. Dva prikazuje slika 3.4. Obstaja tudi globinski mikrometer za merjenje globine 
lukenj, vendar ga mi ne bomo uporabljali. 
 
Mikrometer sestavlja ohišje, vijačnik, vreteno in raglja, s katero izvajamo premik vretena za 
stiskanje merjenca. Raglja preprečuje premočan stisk merjenca in posledično odstopanja 
meritev od dejanske dimenzije. V osnovi je to mehanska naprava, pri kateri dosežemo 
točnost s sistemom vijakov. Novejši modeli imajo možnost digitalnega prikazovalnika, 









3.4.2.2 Linijski višinomer  
Linijski višinomer (slika 3.5) je naprava za merjenje dimenzij kosov. Njegova uporaba je 
enostavna in hitra. Natančnost takih merilnih naprav je lahko od 5 μm do 1 μm. Razpon 
merilnika je lahko tudi več kot 900 mm. Sestavlja ga marmorna miza, motor za premik 
celotnega merila, zaznavalno tipalo, ohišje z vodilom, digitalni prikazovalnik. Na marmorno 
mizo položimo merjenec, s tipalom določimo ničlo in pomerimo dimenzijo, ki jo želimo 
izmeriti. Poznamo več vrst tipal, ki se razlikujejo po obliki konice. Lahko so v obliki krogle, 
stožca, ravne ploskve. Obliko tipala izberemo glede na dostopnost in obliko mesta, kjer 
opravljamo meritev. 
 
Višinomer uporabljamo za preverjanje točkovnih višin na isti ravnini. Tako ugotovimo 
vzporednost površin. Zaradi različnih vrst tipal lahko merimo tudi nedostopna mesta, kot je 




Slika 3.5: Linijski višinomer 
 
 
3.4.2.3 Pomično merilo 
Pomično ali kljunasto merilo je merilna naprava za merjenje razdalj z natančnostjo od 0,1 
do 0,02 mm, nekateri digitalni tudi 0,01 mm in manj. Je najbolj osnovno delavniško merilo, 
ki ga bomo uporabili za dimenzije, ki niso tolerirane oz. ni potrebna tako visoka natančnost 
mere dimenzije. Pomično merilo sestavljajo: kljun za merjenje premerov, kljun za merjenje 
lukenj, kljun za merjenje globin, skala, drsnik, nonij, vijak za pritrditev in ohišje. Pomična 
merila ravno tako delimo na več izvedb, kot so: univerzalni, pomično merilo za luknje in 






Slika 3.6: Pomično merilo 
 
 
3.4.3 Merjenje oblikovnih puš 
Za definiranje in preverjanje vrednosti skrčkov moramo poleg meritev izdelkov opraviti tudi 
meritve oblikovnega dela. Natančneje nas zanimajo dimenzije oblikovne puše. Pomembno 
je, da med meritvami vemo, katera oblikovna puša pripada določenemu gnezdu in izdelku. 
Mesto meritev smo določili glede na karakteristike izdelka. Meritve smo opravili na 
dimenzijah celotne dolžine puše, višine pete, premer oblikovne luknje, razdalja do utorov, 








Za globino luknje, dimenzijo do utorov in pete smo za meritve uporabili višinomer (slika 
3.5). 
 
Pri meritvi višin luknje nuliramo višinomer na vrhu puše. Z ozkim tipalom se poizkušamo 
dotakniti površine, kjer se izdelek zaključi. Zaradi oblike gravure reber in njegovih radijev 
v luknji se lahko pojavijo odstopanja meritev. Zato moramo biti prepričani o mestu dotika 
tipala. 
 
Podobno izvedemo meritve razdalje od vrha puše do vrha utorov. Paziti je potrebno 




Slika 3.8: Merjenje oblikovne puše s pomočjo višinomera 
 
Luknje v puši smo izmerili s pomočjo notranjega mikrometra. Ker ima mikrometer določeno 
merilno območje, smo predhodno preverili dimenzijo luknje s pomičnim merilom. Enako 






Slika 3.9: Merjenje luknje oblikovne puše 
 
 
3.5 Izdelava in analiza izdelkov narejenih z novimi 
oblikovnimi pušami 
Ko izvedemo analizo in čiščenje novih oblikovnih puš, lahko izdelamo poizkusne izdelke. 
Za izdelavo je potrebna ustrezna sestava orodja in zagon brizgalnega stroja. Poleg izdelave 
bomo nove izdelke tudi izmerili in preverili njihovo ustreznost. Tako bomo dobili podatke 
tudi o dejanskih vrednostih dimenzij in s tem omogočili prikaz dejanskih skrčkov izdelka. 
 
 
3.5.1 Sestava orodja 
Oblikovne puše se nahajajo na oblikovni plošči izmetalne polovice orodja. Ker je orodje 
grajeno iz smeri vpenjalne plošče proti delilni ravnini, moramo orodje sestaviti v obratni 
smeri. Na oblikovni plošči so izdelana ležišča. V njih umestimo oblikovne puše in te 
centriramo z zatičem. Pomembno je, da označimo mesta pozicij oblikovnih puš. S tem bomo 
točno vedeli kateri izdelek je bil izdelan s katero pušo. Sledi temeljna plošča, ki jo fiksiramo 
na oblikovno ploščo z vijaki. Sledijo še ostale plošče povezane med seboj. Povezujejo jih 







Slika 3.10: Ležišča in mesto puš na oblikovni plošči 
 
 
3.5.2 Brizganje vzorčnih izdelkov 
Vzorčne izdelke bomo brizgali z namenom preverjanja njihove dimenzijske ustreznosti in 
določitve njihovih dejanskih skrčkov. To bomo storili na podlagi meritev. Izdelali in 
pomerili bomo tri brizge, kjer pomeni en brizg celoten proces brizganja. Z enim brizgom 
dobimo en izdelek vsake kavitete (šest izdelkov). Brizge bomo izvedli po stabilizaciji 
procesa. To pomeni da predhodno prebrizgamo maso v dodajalnem cilindru s polžem, 
dvakrat do petkrat skozi orodje ter pričnemo z brizganjem naših vzorcev. 
 
 
3.5.2.1 Skladiščenje in priprava brizgalne mase 
Masa Vyncolit X680, s katero bomo brizgali, je potrebno pred procesom pripraviti. Paziti 
moramo na vsebnost vlage, ki ji je masa podvržena med skladiščenjem. Z vlagomerjem na 
sliki 3.11 preverimo vsebnost vlage. V primeru previsoke vsebnosti je potrebno maso osušiti 






Slika 3.11: Merjenje deleža vlage v masi 
 
Predpisi dobavitelja narekujejo, da material ne smemo dolgotrajno izpostavljati 
temperaturam nad 30 ºC. Poleg tega moramo material pred uporabo minimalno 5 dni 
skladiščiti na proizvodni lokaciji. V splošnem lahko rečemo, da se tok materiala od 
dobavitelja do končnega porabnika v posameznih fazah odvija v precej nekontroliranih 
pogojih z vidika skladiščenja in transporta. 
 
Dobavitelj mase na podlagi študij predpiše pomembne ugotovitve, ki jih je dobro upoštevati 
in jim slediti. Ne glede na kateri temperaturi med 15 in 30 ºC se material skladišči, se po 
predpisanem času 5 dni temperiranja na temperaturi 20-25 ºC lastnosti materiala vrnejo v 
prvotno stanje in je material primeren za uporabo. Ker je material pakiran v papirnate vreče 
s plastično folijo, se vlažnost materiala v vreči naj ne bi spreminjala. Spreminja se vsebnost 
vlage, ki je absorbirana v materialu. Ravno zaradi tega je potrebno ustrezno temperiranje, da 
se s spreminjanjem temperature vlaga ustrezno absorbira nazaj v granulat. Nad 60 ºC lahko 




3.5.2.2 Priprava brizgalnega stroja in postopek brizganja vzorčnih 
izdelkov 
Pomembno je, da pri brizganju izdelkov upoštevamo predpisan režim obdelave podjetja. Na 
režimu obdelave imamo predpisane vse parametre brizganja, ki jih potrebujemo pri procesu. 
Tako bomo izdelovali izdelke pod enakimi pogoji kot med časom proizvodnje. Ker 
govorimo o duroplastičnih izdelkih, moramo na brizgalnem stroju za brizganje duroplastov 
ob namestitvi brizgalnega orodja pravilno priklopiti grelce, senzorje in hidravlične cevi ter 
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nato preveriti ustrezne temperature orodja na njegovih ključnih sestavnih delih. Ta postopek 




Slika 3.12: Prikaz priklopov na operaterjevi strani stroja 
 
To nam zagotavlja, da se bomo izognili zagonu procesa z neustrezno pripravljenim in 
predgretim orodjem, kar posledično pomeni neustrezno kvaliteto izdelka (neustrezne 











Slika 3.14: Prikaz priklopov na zgornji strani stroja 
 
Ko to storimo, v lijak stresemo pripravljen material, iz katerega bo narejen izdelek. Ob 
vrtenju polža se staljena masa pomika proti brizgalni šobi. Nekajkrat prebrizgamo brizgalno 
enoto, z namenom odstranitve ostalih nečistoč predhodne uporabe brizgalnega stroja. Enako 
storimo z orodjem, s tem prečistimo dolivne kanale. Po tem naredimo nekaj brizgov za 
stabilizacijo procesa. Stabiliziran proces lahko vidimo tudi na kontrolni enoti brizgalnega 
stroja. S pomočjo tlačnih senzorjev, merilnikov temperatur, časa, vidimo dejansko stanje 
med procesom brizganja. Ko je proces stabiliziran, nabrizgamo tri brizge vzorcev, ki jih 
bomo uporabili za meritev. Z izdelki po brizganju rokujemo previdno. Uporabljamo rokavice 
in jih ne stiskamo, saj lahko spremenimo njihovo površino in geometrijo. 
 
 
3.5.2.3 Priprava in hranjenje vzorcev 
Meritve izdelkov izvedemo 24 – 168 ur po brizganju. V tem času se vzorci dokončno 
ohladijo in skrčijo. Pustimo jih na temperaturi okolice ali pa jih staramo pri povišani 
temperaturi. Hranimo jih na prirejenem pladnju (slika 3.15), s katerim ločimo brizge in 
gnezda v katerem je bil posamezni kos izdelan. Pred meritvami moramo izdelke očistiti. 
Čiščenje izvedemo z izpihovanjem s pomočjo stisnjenega zraka, ki odstrani vse prašne in 






Slika 3.15: Vzorci pripravljeni na meritve 
 
 
3.5.3 Merjenje izdelkov 
Naročnik predloži dokumentacijo z zahtevami dimenzij izdelka. Na dokumentacijo (slika 
3.16) smo za lažje branje dodali oznake posameznih dimenzij, ki jih bomo merili. To je bolje 








Poleg teh dimenzij smo označili tudi zahteve hrapavosti, ki jih ne bomo merili v popolnosti 
ampak so enako pomembne pri izdelavi tehnične dokumentacije oblikovne puše. Za naše 
delo bomo izbrali tiste dimenzije, ki so potrebne za dimenzioniranje puš in izvedli meritve 
kot prikazuje preglednica 3.2 . V njej vidimo relacije oznak dimenzij izdelka, navedena 
merilna metoda instrumenta s katerim merimo in kolikšno je število merjencev. 
 







10  ZUNANJI PREMER  Mikrometer  3 brizge 
2 brizg  
20  ZUNANJI PREMER CONA 1  mikrometer  3 brizge 
2 brizg  
30  ZUNANJI PREMER CONA 2  mikrometer  3 brizge 
2 brizg  
40  ZUNANJI PREMER CONA 3  mikrometer  3 brizge 
2 brizg  
50  DOLŽINA DO UTORA  višinomer  3 brizge 
2 brizg  
60  GLOBINA UTORA  višinomer  1 brizg 
2 brizg  
70  HRAPAVOST (znotraj)  merilnik hrapavosti  3 brizge 
2 brizg  
80  HRAPAVOST (pri utorih)  merilnik hrapavosti  3 brizge 
2 brizg  
90  HRAPAVOST (CONA 3)  merilnik hrapavosti  3 brizge 
2 brizg  
100  NOTRANJE POSNETJE  merilni mikroskop  3 brizge 
1 brizg  
110  DOLŽINA  višinomer + podstavek  3 brizge 
1 brizg  
 
 
Ker so dimenzije izdelka neposredno odvisne od dimenzij oblikovne puše, moramo premeriti 
tudi izdelke. S tem lahko primerjamo teoretične skrčke z dejanskimi. Izbira dimenzij, ki so 
potrebne za meritev, izberemo na podlagi funkcionalnosti izdelka in medsebojne odvisnosti 
z oblikovno pušo. Na sliki 2.6 lahko vidimo, da je ena izmed takšnih pomembnih dimenzij 
premer izdelka. Poleg te dimenzije so še dolžina do utorov, globina utorov, skupna dolžina. 
 
Za vsako dimenzijo bomo meritev izvedli trikrat. Z njihovo srednjo vrednostjo bomo dobili 
manjši odklon dejanske vrednosti dimenzije. Izdelke bomo merili z dvema pripomočkoma, 
in sicer z mikrometrom in višinomerom. Vse meritve ponovimo za izdelke vseh šestih gnezd. 
 
Celotno dolžino, dolžino do utorov in njihovo globino na izdelku merimo z višinomerom. 






Slika 3.17: Mesta meritev izdelkov 
 
Pri meritvi celotne dolžine smo izbrali tipalo z večjo površino, saj je kot prikazuje slika 3.18 
dimenzija lažje dostopna. Meritve bomo izvedli na treh različnih mestih po obodu izdelka. 
Tako bomo lahko poleg dimenzije kasneje preverili tudi odstopanje vzporednosti zgornje 








Dolžino do utorov je potrebno meriti z drugačnim tipalom. Zaradi geometrije utora 
potrebujemo ožje tipalo. Enako kot pri dolžini izdelka merimo na različnih utorih po obodu. 
 
Premer je po dolžini izdelka dimenzioniran s sprostitvijo, posledično je načrtovan, tako da 
se po dolžini zaradi le-tega premer razlikuje. Zato bomo opravili meritve premera na štirih 
mestih dolžine bata. Te meritve bomo opravili s pomočjo mikrometra. Enako merimo na 














V tem poglavju bomo predstavili rezultate izračunanih in merjenih vrednosti dimenzij. Za 
boljšo in lažjo preglednost bomo rezultate prikazali v preglednicah in grafih. 
 
Najprej bomo predstavili rezultate vseh izračunanih dimenzij oblikovne puše, ki smo jih 
določili po postopku iz poglavja 3.2 (Računsko dimenzioniranje oblikovne puše). Prikazali 
bomo vse vrednosti, ki so kakorkoli funkcijsko in konstrukcijsko pomembne. Vrednosti 
bomo popisali v preglednicah in diagramih. 
 
Rezultate merjenj po postopku iz poglavja 3.5.3 (Merjenje izdelkov) bomo prikazali na enak 
način kot računske. Razdelili jih bomo na rezultate meritev oblikovnih puš in njihovih 
pripadajočih izdelkov. Poleg rezultatov prikazanih meritev bomo definirali tudi nekatere 
rezultate meritev, ki niso nujno potrebne iz vidika dimenzioniranja, ampak vseeno zanimive. 
 
 
4.1 Rezultati računskega dimenzioniranja oblikovne 
puše 
Po postopku iz poglavja 3.2 smo izračunali vse potrebne dimenzije za dimenzioniranje 
oblikovne puše. Na podlagi teh vrednosti bomo izdelali tehnično dokumentacijo. Poleg 
prikazanih vrednosti v preglednici 4.1 lahko vidimo tudi kakšen je teoretični skrček izdelka. 
To lahko vidimo kot razliko med teoretično vrednostjo dimenzije oblikovne puše in končno 
dimenzijo izdelka. V preglednici 4.1 lahko vidimo pomembnejše dimenzije za izdelavo 
tehnične risbe puše in njihove oznake karakterističnih dimenzij izdelka, ki so prikazane na 
sliki 3.16. 
 
Pri dimenzijah z oznakami 20, 30 in 40 so osnovne vrednosti enake. Razlikujejo se samo 
tolerančna polja, ki jih lahko vidimo na sliki 3.16. Pri izdelavi tehnične dokumentacije puše 











10 Zunanji premer na utorih 15,8 mm 15,947 (mm) 
20 Zunanji premer 15,825 mm, cona 1 15,972 (mm) 
30 Zunanji premer 15,825 mm, cona 2 15,972 (mm) 
40 Zunanji premer 15,825 mm, cona 3 15,972 (mm) 
50 Dolžina do utora 46,9 mm 47,006 (mm) 
60 Premer na globini utora 0,65 mm 14,635 (mm) 
110 Dolžina kos 55 mm 55,124 (mm) 
/ Širina utora 1,204 mm 1,215 (mm) 
 
 
4.2 Rezultati meritev izdelkov in oblikovnih puš 
Rezultate bomo prikazali v dveh poglavjih, kakor smo izvajali meritve. Najprej bomo 
popisali rezultate meritev izdelkov in jih v diagramih primerjali z dimenzijami, ki jih je 
predpisal kupec. Tako bomo videli, kje v tolerančnem polju zahtev izdelka smo. Poleg tega 
bomo imeli lepo prikazane rezultate za primerjavo dejanskih dimenzij izdelka in oblikovne 
puše in prikaz dejanskih skrčkov izdelka. 
 
Poleg meritev izdelka bomo prikazali tudi meritve oblikovnih puš, s katerimi smo jih 
izdelali. Te meritve nam bodo koristile predvsem iz vidika definiranja skrčkov in njihove 
primerjave z računskimi dimenzijami oblikovnih puš. Prikazali jih bomo po dimenzijah, v 
enakem vrstnem redu kot pri izdelkih in z jasno označenim mestom kavitete oziroma 
oblikovne puše. Tako bomo imeli podatek odvisnosti med posamezno pušo in izdelkom. 
Poleg istih merjenih dimenzij pri izdelkih in pušah, bomo dodali še kakšno meritev, ki je 
zanimiva in pri dimenzioniranju ravno tako pomembna. 
 
 
4.2.1 Rezultati meritev izdelkov 
V tem poglavju bomo prikazali rezultate meritev, katerih postopek smo prikazali v poglavju 
3.5.3. Ker smo izvedli tri nize meritev, bomo rezultate prikazali za vsak niz oz. brizg posebej 
v svoji preglednici. Poleg vrednosti posameznih brizgov, bomo prikazali tudi združitev 
podatkov v eno skupno preglednico, kjer bomo s srednjo vrednostjo združili meritve vseh 
treh brizgov. Tako bomo imeli boljši pregled nad podatki in njihovo vrednostjo. Za še lažje 
branje bomo vrednosti pomembnih dimenzij prikazali tudi v diagramih. 
 
V spodnji preglednici 4.2 lahko vidimo rezultate meritev prvega brizga izdelkov. Prikazan 
je po gnezdih od 1 do 6. Dimenzije smo poimenovali po njihovih vrednostih in poleg navedli 
tudi njihove tolerance, ki so bile prikazane na tehnični risbi izdelka, ki jo je predpisal kupec. 
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Tako bomo lahko videli ali sploh izdelujemo ustrezne kose po kupčevih naročilih in 
zahtevah. 
 





Pozicija izdelka – oznaka puše oz. gnezdo 
1 2 3 4 5 6 
10 Zunanji premer 15,8  -0,08 (mm) 15,799 15,775 15,773 15,735 15,769 15,758 
20 
Zunanji premer zona 1 15,825  +0,04/-
0,08 (mm) 
15,807 15,811 15,799 15,808 15,797 15,817 
30 
Zunanji premer zona 2 15,825  +/-0,05 
(mm) 
15,809 15,82 15,805 15,818 15,809 15,828 
40 
Zunanji premer zona 3 15,825  +0,08/-
0,04 (mm) 
15,839 15,833 15,818 15,844 15,82 15,842 
50 Dolžina do utora 46,9  +/-0,05 (mm) 46,90 46,89 46,91 46,88 46,90 46,89 
60 Globina utora 12x0,65  +/-0,05 (mm) 0,69 0,66 0,64 0,65 0,64 0,68 
70 Hrapavost znotraj Ra 0,1-0,8 (mm) 0,082 0,124 0,071 0,166 0,063 0,104 
80 Hrapavost pri utorih Ra 0,1-1,25 (mm) 0,667 0,66 0,679 0,711 0,869 0,699 
110 Dolžina 55  +0,2/-0,1 (mm) 55,07 55,06 55,08 55,06 55,06 55,07 
 
 
Enako popišemo rezultate drugega in tretjega brizga v preglednicah 4.3 in 4.4. 
 





Pozicija izdelka – oznaka puše oz. gnezdo 
1 2 3 4 5 6 
10 Zunanji premer 15,8  -0,08 (mm) 15,770 15,757 15,75 15,726 15,755 15,759 
20 
Zunanji premer zona 1 15,825  +0,04/-
0,08 (mm) 
15,809 15,81 15,795 15,799 15,8 15,811 
30 
Zunanji premer zona 2 15,825  +/-0,05 
(mm) 
15,812 15,813 15,807 15,815 15,802 15,825 
40 
Zunanji premer zona 3 15,825  +0,08/-
0,04 (mm) 
15,835 15,824 15,815 15,855 15,823 15,838 
50 Dolžina do utora 46,9  +/-0,05 (mm) 46,90 46,89 46,90 46,91 46,89 46,88 
60 Globina utora 12x0,65  +/-0,05 (mm) 0,70 0,65 0,67 0,66 0,66 0,62 
70 Hrapavost znotraj Ra 0,1-0,8 (mm) 0,151 0,138 0,144 0,05 0,186 0,095 
80 Hrapavost pri utorih Ra 0,1-1,25 (mm) 0,715 0,666 0,601 0,884 0,859 0,665 









Pozicija izdelka – oznaka puše oz. gnezdo 
1 2 3 4 5 6 
10 Zunanji premer 15,8  -0,08 (mm) 15,786 15,753 15,753 15,738 15,748 15,766 
20 
Zunanji premer zona 1 15,825  +0,04/-
0,08 (mm) 
15,803 15,797 15,798 15,805 15,79 15,813 
30 
Zunanji premer zona 2 15,825  +/-0,05 
(mm) 
15,815 15,814 15,803 15,817 15,808 15,829 
40 
Zunanji premer zona 3 15,825  +0,08/-
0,04 (mm) 
15,83 15,827 15,824 15,84 15,82 15,836 
50 Dolžina do utora 46,9  +/-0,05 (mm) 46,89 46,88 46,90 46,89 46,90 46,90 
60 Globina utora 12x0,65  +/-0,05 (mm) 0,7 0,66 0,66 0,65 0,64 0,64 
70 Hrapavost znotraj Ra 0,1-0,8 (mm) 0,265 0,078 0,147 0,115 0,107 0,131 
80 Hrapavost pri utorih Ra 0,1-1,25 (mm) 0,984 0,674 0,564 0,75 0,72 0,693 
110 Dolžina 55  +0,2/-0,1 (mm) 55,09 55,06 55,07 55,07 55,08 55,06 
 
 
Za lažji preračun dejanskih skrčkov bomo v preglednici 4.5 prikazali srednje vrednosti 
meritev vseh treh brizgov.  
 





Pozicija izdelka – oznaka puše oz. gnezdo 
1 2 3 4 5 6 
10 Zunanji premer 15,8  -0,08 (mm) 15,785 15,762 15,759 15,733 15,757 15,761 
20 
Zunanji premer zona 1 15,825  +0,04/-
0,08 (mm) 
15,806 15,806 15,797 15,804 15,796 15,814 
30 
Zunanji premer zona 2 15,825  +/-0,05 
(mm) 
15,812 15,816 15,805 15,817 15,806 15,827 
40 
Zunanji premer zona 3 15,825  +0,08/-
0,04 (mm) 
15,835 15,828 15,819 15,846 15,821 15,839 
50 Dolžina do utora 46,9  +/-0,05 (mm) 46,897 46,887 46,903 46,893 46,897 46,890 
60 Globina utora 12x0,65  +/-0,05 (mm) 0,697 0,657 0,657 0,653 0,647 0,647 
70 Hrapavost znotraj Ra 0,1-0,8 (mm) 0,166 0,113 0,121 0,110 0,119 0,110 
80 Hrapavost pri utorih Ra 0,1-1,25 (mm) 0,789 0,667 0,615 0,782 0,816 0,686 





Sedaj lahko prikažemo rezultate meritev v diagramih. Predstavljene bodo tiste dimenzije, ki 
so pomembne za dimenzioniranje. Takšen primer so premeri bata, celotna dolžina, dolžina 
do utorov in njihova globina ter hrapavosti, ki iz vidika dimenzioniranja niso tako zanimive, 





































Slika 4.7: Rezultati meritev (60) globine utorov s tolerančnimi mejami 12x0,65 +/-0,05 (mm) 
 
Kot zanimivost bomo prikazali tudi diagram meritev hrapavosti na utorih. Pri tem bomo  










4.2.2 Rezultati meritev oblikovnih puš pripadajočih izdelkov 
Na podoben način kot meritve izdelkov bomo prikazali tudi rezultate meritev oblikovnih 
puš. Najprej bomo v preglednici prikazali rezultate vseh meritev, ki smo jih opravili. Sledil 
bo prikaz rezultatov srednjih vrednosti za posamezno dimenzijo. Prikazali jih bomo v 
preglednici 4.6. Meritve so izdelane po planu meritev oblikovne puše, ki ga prikazuje slika 
3.7. Poleg označenih dimenzij smo pomerili tudi kakšno dimenzijo, ki ni v planu, vendar jo 
je dobro preveriti. Tolerance, ki so navedene ob imenih dimenzij, so povzete in prilagojene 
po dokumentaciji izdelka. 
 




(10*) Premer lunje 
ø15,97  +/-0,05 (mm) 
(20*) Dolžina oblikovne puše 
76,55 +/- 0,1  (mm) 
(30*) Dolžina izdelka v 
oblikovni puši 55,12 +/- 0,1 
(mm) 
1 15,921 15,931 15,942 76,548 76,540 76,536 55,098 55,185 55,178 
2 15,928 15,929 15,930 76,530 76,530 76,532 55,176 55,201 55,195 
3 15,932 15,932 15,928 76,565 76,546 76,535 55,199 55,199 55,186 
4 15,933 15,929 15,931 76,504 76,503 76,503 55,130 55,161 55,189 
5 15,928 15,930 15,924 76,566 76,577 76,562 55,178 55,188 55,195 




(40*) Dolžina utorov 8,1 
+0,1 (mm) 
(50*) Razdalja do vrha 
utorov 47,01 +0,05/-0,1 (mm) 
(60*) Zunanji premer na 
utorih 15,95 +/-0,08 (mm) 
1 8,180 8,189 8,170 46,977 46,988 46,976 15,905 15,900 15,895 
2 8,201 8,160 8,199 46,967 47,001 46,997 15,905 15,910 15,900 
3 8,190 8,180 8,180 46,996 46.987 46,966 15,895 15,905 15,905 
4 8,186 8,190 8,180 46,988 46,995 47,000 15,895 15,915 15,910 
5 8,175 8,190 8,188 46,998 47,002 46,978 15,900 15,895 15,895 




(70*) Premer luknje za 
izmetalni trn ø 13,742 H7 
+0,018 (mm) 
(80*) Višina pete oblikovne 
puše 8 +/- 0,1 (mm) 
  
  
1 13,815 13,810 13,805 7,997 7,994 7,989     
2 13,775 13,810 13,775 8,005 8,006 8,009     
3 13,760 13,765 13,765 7,979 7,956 7,966     
4 13,755 13,755 13,760 8,015 8,015 8,018     
5 13,805 13,800 13,800 8,000 8,060 8,039     
6 13,765 13,770 13,765 7,980 7,966 7,961       
 
 
Dimenziji, ki smo predhodno tudi označili, sta višina pete oblikovne puše in premer luknje 
za oblikovni trn. Te dimenzije niso zanimive iz vidika odvisnosti izdelek-puša, ampak so 
pomembne za izdelavo tehnične dokumentacije iz vidika lokacije in funkcije puše v 
brizgalnem orodju. 
 
Ker smo vsako pušo premerili trikrat, smo izračunali srednjo vrednost meritev. V preglednici 
4.7 so prikazane vrednosti, ki jih bomo v nadaljevanju vnesli v diagrame. Srednje vrednosti 
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smo izračunali med trikratnimi meritvami istih dimenzij na isti oblikovni puši. S tem dobimo 
vrednost posamezne karakteristike puše. 
 
Preglednica 4.7: Srednje vrednosti rezultatov oblikovnih puš 
Povprečja vseh treh meritev 
Gnezdo 
(10*) Premer 









55,12 +/- 0,1 (mm) 
(40*) Dolžina 
utorov 8,1 +0,1 
(mm) 
1 15,931 76,541 55,154 8,180 
2 15,929 76,531 55,191 8,187 
3 15,931 76,549 55,195 8,183 
4 15,931 76,503 55,160 8,185 
5 15,927 76,568 55,187 8,184 
6 15,934 76,564 55,198 8,186 
Gnezdo 
(50*) Razdalja 








luknje za izmetalni 
trn ø 13,742 H7 
+0,018 (mm) 
(80*) Višina pete 
oblikovne puše 8 
+/- 0,1 (mm) 
1 46,980 15,900 13,810 7,993 
2 46,988 15,905 13,787 8,007 
3 46,983 15,902 13,757 7,967 
4 46,994 15,907 13,802 8,016 
5 46,993 15,897 13,767 8,033 
6 46,991 15,900 13,752 7,969 
 
 
Sedaj lahko prikažemo rezultate meritev še v diagramih. Tolerance so ovrednotene po že 
predhodno izdelani dokumentaciji. Poleg naziva dimenzije je tudi oznaka posameznega 






























Slika 4.14: Rezultati meritev (60*) premera pri utorih s tolerančnimi mejami 15,95 +0/-0,08 (mm) 
 
Poleg dimenzij, ki nosijo funkcijo oblikovanja izdelka, bomo prikazali tudi višino pete 
oblikovne puše in premer luknje za oblikovni trn. Te dimenzije so pomembne za izdelavo 
tehnične dokumentacije iz vidika lokacije in funkcije puše v brizgalnem orodju, kot je 
prikazano na sliki 2.6. Če bi bila luknja za izmetalni trn prevelika, lahko pride do prelitja 
mase. V primeru prevelike pete se lahko orodje ne bi popolnoma zaprlo, kar bi lahko vodilo 










Slika 4.16: Rezultati meritev (80*) višine pete s tolerančnimi mejami 8 +/-0,1 (mm) 
 
Slika 4.15 prikazuje veliko odstopanje vrednosti od zapisanih v dokumentaciji. Kar 
najverjetneje pomeni, da je ohlapnost večja od predpisanega ujema. V takšnem primeru bi 
lahko prišlo do prelitja mase, vendar bi bila potrebna dodatna analiza, kjer bi preverili 
dimenzijsko odstopanje oblikovno izmetalnega trna. 
 
 
4.2.3 Definiranje skrčkov na podlagi meritev 
Na podlagi rezultatov meritev, ki smo jih prikazali v prejšnjih dveh poglavjih (4.2.1 in 4.2.2), 
definiramo skrčke. Vrednosti skrčkov pomembnejših dimenzij izdelka bomo prikazali v 
preglednici 4.8 in 4.9. Njihovo vrednost bomo definirali po gnezdih, v milimetrih, in sicer 
kot razliko med dimenzijo oblikovnega dela puše in izdelka. Po tem bomo izračunali še 
njihovo srednjo vrednost in dobili končno vrednost, ki jo bomo obravnavali kot merjeni 
skrček določene dimenzije. 
 
Dimenzije, ki jih bomo prikazali v spodnjih dveh preglednicah so: premer na utorih, premer 
izdelka na nasprotni strani utorov, dolžina do utorov, dolžina izdelka in dolžina utorov. Za 
vsako dimenzijo bomo prikazali srednjo vrednost meritev na oblikovni puši, srednjo 















na utorih  
15,8 
(mm), 



























































1 15,900 15,785 0,115 15,931 15,806 0,125 46,980 46,897 0,083 
2 15,905 15,762 0,143 15,929 15,806 0,123 46,988 46,887 0,101 
3 15,902 15,759 0,143 15,931 15,797 0,134 46,983 46,903 0,080 
4 15,907 15,733 0,174 15,931 15,804 0,127 46,994 46,893 0,101 
5 15,897 15,757 0,140 15,927 15,796 0,131 46,993 46,897 0,096 












 0,142   0,127   0,094 
 
 
Preglednica 4.9: Rezultati meritev in določitev merjenih skrčkov za dolžino izdelka in utorov 
Številka 








































1 55,154 55,073 0,081 8,180 8,176 0,004 
2 55,191 55,060 0,131 8,187 8,173 0,014 
3 55,195 55,070 0,125 8,183 8,167 0,016 
4 55,160 55,067 0,093 8,185 8,174 0,011 
5 55,187 55,067 0,120 8,184 7,170 0,014 
















4.3 Prikaz računskih ter merjenih vrednosti dimenzij in 
skrčkov 
V tem poglavju bomo izdelali preglednico, v kateri bomo združili podatke za izdelavo 
delavniške risbe na podlagi računskega dimenzioniranja oblikovne puše in njenih dejanskih 
karakteristik po izdelavi. Poleg dimenzij bomo predstavili tudi vrednosti računskih in 
dejanskih skrčkov izdelka. 
 
Pri računskem postopku vrednosti dimenzij samo prepišemo iz preglednice 4.1. Poleg 
vrednosti iz te preglednice bomo dodali še vrednosti računskih skrčkov, ki jih preprosto 
izračunamo kot razliko med dimenzijo puše in izdelka. Pri merjenem postopku moramo na 
podlagi odvisnosti med meritvami izdelkov in pripadajočih puš, razbrati skrčke, ki smo jih 
definirali v preglednicah 4.8 in 4.9. Na podlagi vseh dobljenih dimenzijskih vrednosti in 
skrčkov bomo za primerjavo in boljši pregled izdelali preglednico 4.10. 
 
Kot primer lahko pogledamo zunanji premer na utorih izdelka z določeno dimenzijo 15,8 
mm. Po računskem postopku iz poglavja 3.2 smo definirali rezultate, ki so prikazani v 
preglednici 4.1. Izračunali smo, da mora biti vrednost te dimenzije 15,947 mm. Skrček 
preprosto izračunamo z razliko med to vrednostjo in imensko mero izdelka. Pri merjenem 
postopku smo skrček 0,142 mm, ki ga vidimo v preglednici 4.8, enostavno dobili iz razlike 
srednjih vrednosti meritev oblikovnih puš in pripadajočega izdelka. 
 








Računski skrček : 
Izračunana 





(10) (60*); Zunanji 
premer na utorih 15,8 15,947 0,147 0,142 (mm) 
(20) (10*); Zunanji 
premer 
15,825 15,972 0,147 0,127 (mm) 
(30) (10*); Zunanji 
premer 
15,825 15,972 0,147 0,127 (mm) 
(40) (10*); Zunanji 
premer 
15,825 15,972 0,147 0,127 (mm) 
(50) (50*); Dolžina do 
utora 
46,9 47,006 0,106 0,094 (mm) 
(60); Premer na globini 
utora 0,65 mm 
14,5 14,635 0,135 0,129 (mm) 
(110) (30*); Dolžina 
kosa 
55 55,124 0,124 0,114 (mm) 
(40*); Dolžina utorov 
8,1 8,118 0,018 0,012 (mm) 
/; Širina utora 







Pri merjenju izdelkov nam postopek merjenja ni delal večjih težav. Kot vidimo na diagramih, 
ki so na slikah od 4.1 do 4.8, ni nobenega dimenzijskega odstopanja. Vsi rezultati meritev 
so pokazali, da proizvodnja z novimi pušami izdeluje dimenzijsko ustrezne izdelke. 
Vrednosti dimenzij so v tolerančnih poljih. Zunanji premer bata po celotni dolžini in njegova 
skupna dolžina so se zelo dobro izkazale. Praktično vse meritve teh karakteristik so okoli 
imenske mere oziroma vsaj približno na sredini tolerančnega polja. Kot zanimivost, na sliki 
4.8 hrapavost na mestu reber popolnoma ustreza zahtevam, zato predpis stanja površine v 
dokumentaciji puše ne spreminjamo. Na sliki 4.7 smo prikazali tudi diagram meritve globin 
utorov, čeprav jih pri meritvah oblikovne puše nismo obravnavali. 
 
Pri rezultatih meritev oblikovnih puš je nekaj več odstopanj. Na slikah od 4.9 do 4.16 vidimo 
diagrame vrednosti meritev dimenzij oblikovnih puš. Meritve so pokazale da so dimenzije 
dolžine oblikovne puše, premera na mestu utorov in višina pete oblikovne puše izdelane v 
sredini tolerančnega polja. Večje odstopanje izdelave oblikovne puše opazimo na slikah 4.11 
in 4.12. To sta dolžina izdelka in utorov. Vidimo lahko da so dimenzije nekoliko večje od 
predpisanih, vendar so še vedno v območju toleranc. Pri dimenzijah izdelka se to odraža v 
nekoliko daljših batih, kar pa iz vidika ustreznosti kosov nima pomembne vloge. Enako je 
pri dolžini utorov. Podobno odstopajo tudi dolžine do utorov (50*). Na sliki 4.13 vidimo 
ujemanje rezultatov meritev z predpisano tehnično dokumentacijo. Večje odstopanje 
opazimo pri dimenziji 10* na sliki 4.9. Dejanski premeri oblikovnih puš so sicer v 
tolerančnem polju, vendar so na spodnji meji. To se odraža tudi pri nekoliko manjšem 
premeru izdelkov, katere rezultate prikazuje slika 4.4. Odstopanje izdelka je sicer nekoliko 
manjše od oblikovne puše. Slika 4.15 prikazuje rezultate premera luknje (70*). Ti rezultati 
dimenzije najbolj odstopajo od predpisanih vrednosti. Največji odstopek od zgornje 
tolerančne meje je 0,06 mm. S temi podatki lahko večjo luknjo od predpisane. To lahko vodi 
do prekomernega ohlapa med izmetalnim trnom in oblikovno pušo. Posledica prevelikega 
ohlapa lahko vodi tudi do prelitja izdelkov. V našem primeru je to prelitje bilo opaziti s 
prostim očesom, vendar ni kritično saj sledi nadaljnja obdelava s katero ta problem 
odpravimo. 
 
Ker je naš izdelek dokaj nezahtevne oblike, pri računskem postopku ni večjih težav pri 
izbiranju in vrednotenju posameznih dimenzij. Paziti je bilo potrebno predvsem na nekatere 
relacije med izdelkom in pušo, saj se ob segrevanju oziroma ohlajanju krčita oba segmenta. 
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Za orodja, ki se uporabljajo pri brizganju batov je le-ta metoda zelo učinkovita in dokaj 
enostavna. Za preračun dimenzij smo uporabljali Microsoft Exscel, s katerim je preračun 
lažji in hitrejši. Takšno računsko orodje lahko uporabljamo tudi pri pušah za ostale tipe 
batov, saj je postopek enak in univerzalen. 
 
Merjenje smo izbrali predvsem iz vidika preverjanja in prikaza dejanskih skrčkov materiala 
izdelkov. Med samimi meritvami lahko nekaj problemov povzroča notranji oblikovni del 
puše z rebri, saj sta tam izdelana radija pri katerih je površino težje definirati. Oblikovna 
puša ima izdelana rebra, ki oblikujejo utore na batu. Pri merjenju razdalje do njih se moramo 
s tipalom dotakniti njihove zgornje površine. Tako lahko zaradi nepravega roba nastane 
problem, saj se pojavi večja možnost dotika roba z radijem. Pri tem lahko dobimo meritve z 
velikim raztrosom. Pri merjenju je dobro vedeti vrednost, ki jo merimo, saj s tem lahko 
predvidimo pravilnost meritve, seveda z določenim odstopanjem. Tukaj je pomembna prava 
izbira oblike tipala, merilne naprave, s katero merimo. Enako je na premeru z utori kjer se 
lahko merilni instrument ne dotika željene površine. 
 
V poglavju 4.3 imamo pregled nad rezultati naloge. Na podlagi osnovnih imenskih mer 
izdelka lahko z njimi primerjamo vrednosti in skrčke rezultatov obeh postopkov. V 
preglednici 4.10 vidimo medsebojna odstopanja in določene vrednosti dimenzij. Zunanji 
premer 15,8 mm na utorih, smo z manjšimi problemi zaradi utorov vseeno uspeli izmeriti. 
Kot vidimo je izračunana vrednost 15,947 mm, kar pomeni, da je skrček približno 0,15 mm. 
Na podlagi meritev vidimo, da je merjeni skrček manjši za 0,005 mm. Pri zunanjem premeru 
15,825 mm se skrčka razlikujeta za 0,02 mm. Pri računskem definiranju je skrček okoli 0,15 
mm. Merjen je nekoliko manjši, in sicer 0,127 mm. Če pogledamo naslednjo dimenzijo v 
preglednici, to je dolžina do utora, vidimo, da so vrednosti skrčkov različne za 0,012 mm. 
Pri računski metodi je skrček 0,106, pri merjeni pa 0,094 mm. Globin utorov nismo mogli 
izmeriti, saj so rebra v oblikovni puši široka le okoli enega milimetra, s tem da imajo še 
zaobljene robove. Zato smo določili vrednost na podlagi meritev s primerjavo skrčkov 
prejšnjih premerov. Pri dolžini izdelka 55 mm imamo približno 0,01 mm razlike v skrčkih. 
Pri tej dimenziji sta skrčka 0,124 in 0,114 mm. Dolžina utorov je naslednja dimenzija, ki jo 
vidimo v preglednici. Na podlagi meritev izdelkov te dimenzije nismo neposredno merili, 
ampak smo vrednosti razbrali iz drugih meritev. To sta meritvi dolžine izdelka in dolžine do 
vrha utorov, rezultate prikazujeta sliki 4.6 in 4.5. Z razliko teh dveh rezultatov dobimo 
vrednosti dolžin utorov na izdelkih, ki se gibljejo okoli 8,17 mm. S temi podatki in 
vrednostmi meritev dolžin utorov na puši, smo določili merjeni skrček. Na sliki 4.10 imamo 
lepo prikazano primerjavo vseh skrčkov. Opaziti je lahko da so vsi merjeni skrčki manjši od 
teoretičnih. Menim da je to zaradi odstopanja pri meritvah oz. manjših odstopanj pri 
vrednostih faktorjev izračuna. 
 
V nalogi sta prikazani dve uporabni metodi, ki ju lahko uporabljamo pri dimenzioniranju 
oblikovnega dela brizgalnega orodja. Kot smo videli skozi postopek, je preverjanje na 
podlagi meritev skrčkov iz poglavja 3.4, nekoliko daljši. V primerjavi z računskim 
postopkom iz poglavja 3.2, ki je veliko hitrejši. Vidimo, da v rezultatih ni večjih odstopanj. 
Prav zagotovo je merjen postopek veliko zanesljivejši, saj z njim dobimo dejansko stanje v 
brizgalnem orodju. V nalogi smo ta način izbrali ravno iz vidika, da preverimo vrednosti 
dimenzioniranja z računanjem. Preglednica 4.10 prikazuje največje odstopanje med 
merjenim in računskim določanjem pri dimenziji 15,825 mm, katere vrednosti med seboj 
odstopajo 0,02 mm. Pri tej dimenziji je na sliki 3.16 lepo vidna sprostitev oziroma pripisana 
koničnost na podlagi toleranc. Takšna oblika je namenjena predvsem lažjemu izmetu. Ker 
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je bil premer merjen samo na ustju luknje oblikovne puše, smo samo kot zanimivost preverili 
njen premer malo globlje in ugotovili, da je tam nekoliko manjši, ki sovpada z rezultatom 
izračunanega. Zato bi pripomnili, da je ustreznejši tisti manjši, saj smo z njim na varni strani 
in ga v primeru dimenzijskih odstopanj lahko z nadaljnjo dodelavo popravimo. 
 
Za nekatere manjše dimenzije izdelka in puše, kot so širine reber in razdalje med njimi se 
pri izvajanju meritev pojavijo težave. V takem primeru dimenzije ne moremo izmeriti, lahko 
pa jo definiramo na podlagi razmerja ostalih, pomembnejših in lažje merljivih. 
 
Pri izdelavi tehnične dokumentacije je potrebno biti pozoren predvsem na vrstni red in 
princip izdelave modela oblikovne puše. Pri samih dimenzijah ostalih delov orodja lahko 
pride do odstopanj zato je potrebno dokumentacijo popravljati in prilagajati. Model mora 
biti zgrajen tako, da v primeru spremembe katerekoli dimenzije ne pride do porušitve celotne 
risbe. V nalogi nismo podrobno poudarjali odvisnosti ostalih delov orodja, ki so v 
neposrednem kontaktu z oblikovno pušo. Vendar je potrebno preveriti vse dimenzijske 
vrednosti, ki vplivajo na pozicijo oblikovnih puš v orodju. To moramo storiti tudi če imamo 
v dokumentaciji že navedene vrednosti za te dele. Vedno se lahko pojavi odstopanje 
dejanskih vrednosti preostalega orodja z vrednostmi v ostali dokumentaciji. 
 
Kljub manjšim odstopanjem je način dimenzioniranja iz vidika ustreznosti kosov zadovoljiv. 
Pri izdelavi puše v orodjarni je bila izbira tehnologij ustrezna in pravilno izvedena. Manjše 
odstopanje je le v luknji izmetalnega trna. To se najverjetneje odraža v manjšem tolerančnem 
polju in nepazljivi obdelavi. Če bi želeli poznati dejansko stanje ujema med oblikovno pušo 
in izmetalnim trnom, bi bilo potrebno dodatno analizirati izmetalni oz. oblikovni trn. Kljub 
temu smo izdelali zadovoljive kose, ki so iz vidika našega naročnika ustrezni za prevzem. 
Na podlagi teh informacij lahko zaženemo proizvodnjo izdelkov. Naslednja serija je še 










Na podlagi rezultatov dimenzioniranja oblikovne puše, smo dobili medsebojno razlikovanje 
merjenega in računskega načina dimenzioniranja. Večjih odstopanj ni opaziti. Pri 
opravljanju meritev lahko pride do nekoliko večjega raztrosa meritev predvsem na mestih z 
neravno površino. V okviru naloge smo prikazali in ugotovili: 
 
1. Prikaz dimenzioniranja oblikovne puše na dva načina. 
2. Podrobneje smo proučili dimenzioniranje oblikovne puše na podlagi naknadnih skrčkov 
izdelka. 
3. Na podlagi merjenih rezultatov vidimo dejanske skrčke izdelkov in jih lahko primerjamo 
s teoretičnimi. 
4. Dokazali smo naknadno krčenje izdelka. 
5. Ugotovili smo manjše odstopanje skrčkov z njihovim dejanskim stanjem izdelka po 
procesu izdelave. 
6. Ugotovitev uporabnosti posamezne metode dimenzioniranja in njuno medsebojno 
odstopanje. S tem smo potrdili podatek o krčenju, ki nam ga poda dobavitelj mase za 
brizganje. Z merjenjem zelo dobro popišemo dejansko stanje, vendar je potrebno veliko 
podatkov in meritev. 
  
S primerjavo ugotavljamo, da je opisana metoda dimenzioniranja ustrezna. Pri meritvah je 
potrebna pazljivost na merjenih površinah. Ker merimo nove orodne dele, so lahko ostri 
robovi zabrisani. Podjetje bo lahko na podlagi tega dokumenta izvajalo izdelavo nove 
dokumentacije oblikovnih puš tudi za druge tipe batov. Ob nepravilnostih in spremembah je 
potrebno posodabljati tehnično dokumentacijo. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V proizvodnji predlagam ustrezno dokumentiranje kakršnih koli sprememb na praktičnih 
delih orodja. Poleg tega predlagam kontrolo vseh orodij in njihovo dimenzijsko ujemanje s 
tehnično dokumentacijo. V prihodnje predlagam še kakšen podoben preizkus, ki bi zajemal 
primere tudi na ostalih tipih oblikovnih puš. S tem bi lahko primerjali učinkovitost na ostalih 
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